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С точки зрения совокупности эксплуатационных характеристик 
среди всех видов цинковых покрытий наиболее перспективными 
являются диффузионные слои, полученные способом термодиффу-
зионного цинкования в порошковых насыщающих средах (ТДЦ). 
Связано это, прежде всего, с высоким комплексом свойств, которы-
ми обладают цинковые диффузионные слои. Особенностью диффу-
зионных слоев на основе цинка являются высокие показатели микротвер-
дости (порядка 3360–5250 МПа), а также повышенная прочность сцепле-
ния с основой за счет реализации диффузионного взаимодействия 
между насыщающим элементом (цинком) и металлической поверх-
ностью обрабатываемого изделия [1]. Формирование диффузионного 
слоя также повышает стойкость к коррозионному разрушению за счет 
формирования на поверхности изделия плотных защитных пленок, 
предотвращающих подвод кислорода вглубь диффузионного слоя [2]. 
Преимущественной особенностью способа ТДЦ является возмож-
ность совмещения с рядом операций термической обработки дета-
лей (замена отпуска), что ведет к снижению затрат на термическую 
и антикоррозионную обработку изделий [3, 4].  
При использовании термодиффузионного цинкования для защи-
ты стальных элементов с жесткими требованиями к механическим 
свойствам важным является вопрос сохранения требуемых проч-
ностных характеристик изделий. С учетом этого актуальным явля-
ется вопрос возможного изменения ударной вязкости при формиро-
вании на поверхности изделия цинкового диффузионного слоя. 
Для проведения исследования выбрали сталь 65Г. Данная марка 
стали представляет наибольшую перспективу при использовании 
технологий ТДЦ в качестве завершающей стадии химико-
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термической обработки за счет совпадения температурных режимов 
цинкования и конечной термической обработки (отпуска) ряда 
упругих элементов, изготавливаемых из данной марки стали. Испы-
тания на ударную вязкость проводились по ГОСТ 9454-78. Испыта-
ния проводились с концентратором напряжений вида U, образец 
типа 1 в соответствии с требованиями ГОСТ 9454-78. Испытания 
проводились на копре МК-30 при температурах +20 С и –40 С. 
Охлаждающая среда для проведения испытаний при отрицательных 
температурах – смесь углекислоты со спиртом. Нагрев под закалку 
проводился в лабораторной печи SNOL до температуры 830 С. 
Термодиффузионное цинкование осуществляли во вращающемся 
контейнере с использованием порошка цинка в качестве насыщаю-
щей смеси. Представленные на испытание образцы были обработа-
ны по следующим режимам: 
1) закалка 830 C, масло + ТДЦ 420 C, 1 ч; 
2) закалка 830 C, масло + отпуск 420 C, 1 ч; 
3) закалка 830 C + отпуск 420 C, 1 ч + электролитическое 
цинкование. 
Результаты испытаний на ударную вязкость образцов, обрабо-
танных по различным технологическим режимам, представлены в 
таблицах 1–3. 
 
Таблица 1 – Результаты испытаний образцов в соответствии  
с режимом термической обработки № 1 
 
Температура 
проведения 
испытаний 
Номер 
образца 
S, см2 K, Дж 
KCU,  
Дж/см2 
<KCU>, 
Дж/см2 
+20 C 
11 0,8 45 56,25 
54,4 
12 0,8 36 45 
13 0,8 45 56,25 
14 0,8 56 70 
15 0,8 48 60 
16 0,8 31 38,75 
–40 C 
17 0,8 23 28,75 
44,2 18 0,8 40 50 
19 0,8 43 53,75 
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Таблица 2 – Результаты испытаний образцов в соответствии  
с режимом термической обработки № 2 
 
Температура 
проведения 
испытаний 
Номер  
образца 
S, см2 K, Дж 
KCU, 
Дж/см2 
<KCU>, 
Дж/см2 
+20 C 
21 0,8 15 18,75 
52,8 
22 0,8 53 66,25 
23 0,8 56 70 
24 0,8 45 56,25 
–40 C 
25 0,8 29 36,25 
47,5 26 0,8 30 37,5 
27 0,8 55 68,75 
 
Таблица 3 – Результаты испытаний образцов в соответствии  
с режимом термической обработки № 3 
 
Температура 
проведения 
испытаний 
Номер 
образца 
S, см2 K, Дж 
KCU, 
Дж/см2 
<KCU>, 
Дж/см2 
+20 C 
31 0,8 30 37,5 
40,6 
32 0,8 45 56,25 
33 0,8 43 53,75 
34 0,8 12 15 
–40 C 
35 0,8 29 35,25 
34,95 
36 0,8 11 13,75 
37 0,8 41 51,25 
38 0,8 34 42,5 
39 0,8 28 35 
 
На рисунках 1–3 приведены фотографии фрактографического 
излома образцов, обработанных в соответствии с технологическими 
режимами 1–3. 
На основании анализа полученных результатов после проведе-
ния режимов термической обработки № 1 и № 2 значения ударной 
вязкости при комнатной температуре для образцов, обработанных 
по режиму № 1, на несколько единиц выше значений, характерных 
для образцов, обработанных в соответствии с режимом № 2. В свою 
очередь для данных, полученных при проведении испытаний при 
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отрицательных температурах, характерно превалирование значений 
ударной вязкости для образцов, обработанных по режиму № 2. Фак-
тически можно утверждать, что замена отпуска термодиффузион-
ным цинкованием, при одинаковой продолжительности выдержки, 
не влияет на показатели ударной вязкости в исследуемом интервале 
температур. 
 
 
 
Рисунок 1 – Характер излома образца № 14, ×10 
 
 
 
Рисунок 2 – Характер излома образца № 22, ×20 
 
 
 
Рисунок 3 – Характер излома образца № 32, ×10 
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Для образцов, обработанных в соответствии с технологическим 
режимом № 3, характерно снижение ударной вязкости во всем ис-
следуемом интервале температур на значение около 12 единиц. Па-
дение значений ударной вязкости можно объяснить явлением «во-
дородной хрупкости», вызванной несовершенством процесса элек-
тролитического цинкования. Обусловлено это тем, что при 
погружении в раствор электролита происходит наводораживание 
поверхности изделия, которое в свою очередь охрупчивает металл 
на глубину проникновения атомов водорода.  
На основании фрактографического анализа изломов образцов, 
представленных на рисунках 1–3, доля вязкой составляющей в изло-
мах всех образцов отличается на незначительную величину, не пре-
вышающую 5 %. Однако характер изломов образцов, которые были 
подвержены цинкованию (как термодиффузионному, так и гальвани-
ческому), отличается от образца, который был подвержен классиче-
скому отпуску. Исходя из этого, можно предположить, что наличие 
на образцах цинкового защитного слоя благоприятно сказывается на 
работе образования и развития трещины в теле образцов. 
Таким образом, формирование цинковых интерметаллидных 
диффузионных слоев на образцах из стали 65Г не влияет на измене-
ние ударной вязкости в температурном интервале испытаний от +20 
до –40 С. Значения ударной вязкости образцов, оцинкованных спо-
собом ТДЦ сопоставимы с данными ударной вязкости, характерны-
ми для образцов без защитного покрытия. Режим отпуска аналоги-
чен режиму диффузионного цинкования (420 °С, 1 ч.). Для образ-
цов, оцинкованных способом электролитического цинкования, 
наблюдали снижение значений ударной вязкости, что может быть 
обусловлено проявлением водородной хрупкости вследствие несо-
вершенства процесса гальванического цинкования. Для ряда упру-
гих элементов, изготавливаемых из стали 65Г, требующих антикор-
розионной обработки, целесообразно произвести замену технологи-
ческой операции «отпуск» процессом ТДЦ, позволяющим 
производить антикоррозионную обработку изделия и снятие зака-
лочных напряжений в одну технологическую операцию.  
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СОЕДИНЕНИЕ РАЗНОРОДНЫХ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ 
АЛЮМИНИЯ И ТИТАНА: ОБЗОР СПОСОБОВ 
 
Введение. Изделия и конструкции из разнородных материалов, 
прежде всего, легких сплавов, являются востребованной продукци-
ей аэрокосмической, автомобиле- и тракторостроительной, горно-
добывающей, строительной, сельскохозяйственной, машинострои-
тельной, химической, нефтедобывающей и других отраслей про-
мышленности. Использование соединений разнородных легких 
сплавов, например, таких как алюминиевые, магниевые и титановые 
